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研究成果の概要：

将来の量子鍵配送システム全体として考えた場合、ファイバー系と相補的な役割が期待され

る空間伝送量子鍵配送に向け、大気の透過率が高くかつ Si 単一光子検出器の検出感度とマッチ

ングの良いナノ構造として単一 In0.75Al0.25As 量子ドットを形成し、励起エネルギー選択による

純度の高い単一光子発生を実現した。 さらに、後段での暗号化の際の偏光変調のため高い円

偏光度を持つ単一光子の発生を実現した。すなわち、発光エネルギーに対して光学フォノンの

エネルギー分高い準位を共鳴的に励起した場合、零磁場中にもかかわらず 0.85 と著しい円偏光

度の上昇が観測され、電子スピンと光子偏光の間での高効率での状態変換が可能であることが

示された。 レート方程式解析の結果、InAs LO フォノン共鳴励起下ではスピン反転確率が 7.5%

以下に抑制され、また荷電励起子基底状態におけるスピン緩和時間は発光再結合寿命の 11 倍程

度であることが判った。 この値は中性励起子のスピン反転時間の約 3倍であり、交換相互作

用の無い荷電励起子におけるスピン状態の安定化という、応用に向けて重要な特徴が顕在化さ

れた結果と考えられる。 これらの成果は、波長短波化した量子ドットによる空間伝送量子
暗号通信への展開を展望する上で、非常に大きな意義を持つ。
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１．研究開始当初の背景
量子力学の原理によって保証される究極

的に安全な通信の実現を目指し、量子暗号通
信の研究は 1984 年の Bennett と Bastard に
よる最初の完全なプロトコル（BB84）の提案
以降、活発に進められている。現在、量子暗
号通信の研究は減衰コヒーレント光を光源
として用いて行われているが、光の統計性に
ついての原理的性質から平均光子数をいく
ら小さくしても複数光子を分割して抜き取
る、いわゆるビームスプリッターアタックと
呼ばれる盗聴リスクを完全には排除できな
い。そこでこれに代わる絶対的に安全な量子
光源開発の研究が精力的に行われており、主
にファイバー通信向けに InAs 量子ドットを
用いた通信波長帯の研究が主流となってい
る。 一方、ファイバー敷設が困難な二点間
の中・短距離暗号通信、更には地表-衛星間
暗号通信等の目的のためには自由空間伝送
が必須であるが、必要な光源開発にはほとん
ど手が付けられていないのが現状である。
この場合、大気の透過率が高く、かつ Si 単
一光子検出器の検出感度の高い波長領域（～
780 nm）に属する個数状態光子の生成が不可
欠である。

こうした状況の下、当該研究者は拡張性・
柔軟性に富む量子情報ネットワークの構築
を意図し、従来のInAs量子ドットにAlを25%
添加することで発光波長を短波長化した
InAlAs 量子ドットを作製し、光子相関測定に
より 780 nm 付近に光子波長を持つ単一光子
生成の実証に成功した。しかしながら量子ド
ットを用いた量子暗号通信用光源としては、
単なる量子ドットによる単一光子発生の実
証にとどまらず、利用可能な光子発生の高効
率化、また後段での暗号化の際の偏光変調の
ために励起光の偏光状態をよく保存し、高い
円偏光度を持つ単一光子の発生が求められ
る。

２．研究の目的
量子ドットでは、一般にドット中に捕獲

されるキャリアの数に応じて互いに排他的
な複数の発光線が生じるため、特定の発光エ
ネルギーで見ると単一格子発生効率は低下
する。 当該研究では、ドットを共鳴励起す
ることによりドット内の荷電状態を制御し、
単一の発光線を得ることで高効率化を検討

する。 また、入射光の偏光状態に応じて偏
光状態の確定した光子発生、即ち高い円偏光
度を持つ単一光子発生を実現するためには、
単一の量子系として振る舞う単一励起子状
態の励起過程、エネルギー緩和過程、および
発光準位での滞在時間それぞれの過程で、環
境との相互作用に抗してスピン状態がよく
保存されなければならない。 概念図を図１
に示す。 そこで当該研究では、微細構造分
裂がないため選択則により入射光の円偏光
がよく保存されると期待される荷電励起子
を単一量子ドット内に選択的に分布させる
ことにより、零磁場下でも高い円偏光度を付
与し、高効率な電子スピン－光子偏光相互変
換を実現することを目的とした。

３．研究の方法
当該研究では空間伝送量子鍵配送に向け、

大気の透過率が高くかつ Si 単一光子検出器
の検出感度とマッチングの良いナノ構造と
して GaAs(100)基板上に分子線エピタキシー
法により作製した In0.75Al0.25As 量子ドットを
選択した。これは Al0.3Ga0.7As 障壁層上に
Stranski- Krastanow モードで形成され、ド
ット密度は約 5x1010 (1/cm2)である。 成長後
メサ構造を形成して単一の量子ドットを空
間的に分離した。単一量子ドット分光は、連
続波波長可変チタンサファイアレーザ、64cm
のトリプル分光器と液体窒素冷却の CCD 検出
器を用いて 20K で行った。 また、偏光特性
の測定は波長板の回転と分光器前の固定偏
光子により、測定系の偏光特性が影響しない
よう配慮して行った。

４．研究成果
図２に単一の量子ドット発光の励起エネル
ギー依存性を示す。 このドットの場合、初
期状態で正孔が１つドット内に存在し、励起
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図２ 単一量子ドット発光の励起波長依存性。
正の荷電励起子(X+), 中性励起子(X0), 中性励
起子分子(XX0), 負の荷電励起子(X)による各
発光線が観測される。

図１ 量子ドットを用いた偏光状態を保存するコ
ヒーレント状態個数状態変換の概念図。



図４ エネルギー緩和過程および正の荷電励起子
状態間におけるスピン反転を特徴付けるパラメ
ーターの関係図。破線は非共鳴励起の場合、実線
は LO フォノン共鳴励起の場合を示す。円偏光度
の値は、フォノン共鳴時 0.85、非共鳴時 0.65 を
用いて計算した。 (挿入図) 単一の正孔がドット
に捉えられている場合のレート方程式モデル図。
エネルギー緩和過程および緩和後に生じるスピ
ン反転プロセスを考慮した。
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エネルギーが濡れ層 (WL)の吸収端 1.67 eV
より高い場合には中性励起子(X0)、負の荷電
励起子(X-)、正の荷電励起子(X+)等複数の荷
電状態の励起子が観測されるが、WL 端以下の
励起では主にX+ が支配的となることが判る。
これにより、励起サイクル毎に異なる励起子
種が生成し、複数の発光線がランダムに生じ
ることによる効率低下を抑制することが可
能である。 図３は選択分布させた X+ に対
し、右回り円偏光励起(σ+)下で右（左）回り
円偏光検出による偏光選択励起スペクトル
(PLE)の測定結果であり、cross-circular で
の検出信号は比較のため 4.7 倍してある。

また、横軸は X+の発光エネルギーから測った
励起エネルギーである。 図には I+ (I−) を
σ+ (σ−) 検出時の強度として(I+−I−)/(I++I
−)で定義される円偏光度(Degree of circular
polarization: DCP)も合わせて示した。 DCP
に見られる２つの明瞭なピークは、InAs の
LO フォノン(30.5 meV) および TO フォノン
(27.4 meV) のエネルギーによく合致してい
る。 更に、観測された DCP ピークは、主に
σ− 検出励起スペクトル強度の減少と対応し
ていることが判る。

一般に、ここで実施した偏光選択励起スペ
クトルには、エネルギー緩和の過程でのスピ
ン反転と、X+の基底準位（全スピン J＝±1/2）
でのスピン反転を含む。 後者はエネルギー
縮退した J＝±1/2 準位間で生じるものであ
り、本質的に励起エネルギーに依存しない。
従って、本稿で得られた励起エネルギー依存
性は、エネルギー緩和過程でのスピン反転を
反映しているものであると考えられる。よっ
て、InAs の光学フォノン共鳴時に見られるσ
− 成分の減少は、エネルギー緩和過程でのス
ピン反転が、光学フォノンによって大きく抑
制されていることを直接的に示す結果であ
ると考えられる。 図５に DCP が最も高い
InAs LO フォノン共鳴時の X+の偏光依存発光
スペクトルを示す。 励起・検出の基底が同
一の場合と直交している場合で大きな強度
比が得られ、結果として外部磁場のない条件
で極めて大きな円偏光度 85%が得られた。

エネルギー緩和中及び X+基底状態間で生
じるスピン反転を定量的に評価するため、レ
ート方程式による解析を行った。 このモデ
ルでは、図４挿入図に示すように、角運動量
の z成分 Jz＝±3/2 の正孔が一つ光励起前に
ドット中に存在しているとし、σ+励起により
下向きスピンの電子と上向きスピンの正孔
が X+準位より InAsの LOフォノンだけ高いエ

図５ LO フォノン共鳴励起下での正の荷電励起
子発光スペクトルの検出円偏光依存性。外部磁場
なしで円偏光度は 0.85 に達する。
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図３ +励起下での偏光選択励起スペクトル。
横軸は励起エネルギーで、X+ エネルギーを基準
にした値。 励起に対し反円偏光検出した信号に
ついては比較のため 4.7 倍して表示してある。
円偏光度のピークと反円偏光検出信号のディップ
が対応しており、InAs の LO (30.5 meV)および
TO (27.4 meV) フォノンエネルギーに対応し
ている。



ネルギーに仮想的に励起されたとする。 計
算の結果、(i) X+基底状態でのスピン反転時
間τfは発光再結合寿命τradの11倍程度長く、
荷電励起子基底状態におけるスピン状態の
安定化が示された。 この値は中性励起子の
場合に比べて 3 倍程度大きく、荷電励起子に
おいては電子-正孔間で交換相互作用が働か
ないためスピン状態がより安定に存在でき
ることを反映していると考えられる。
(ii)光学フォノン共鳴によるエネルギー緩

和過程におけるスピン反転確率について、光
非共鳴時の 0.12-0.175 から 0-0.075 へ大き
く低減する。 以上２点のことが明らかとな
った。

以上の研究成果は、拡張性・柔軟性に富
む量子情報ネットワーク構築を目指す上で
ファイバー通信による量子鍵配送と相補的
な役割を果たすべき空間伝送に適合するよ
う、発光波長を短波化した量子ドットによる
高効率量子光源を可能にしたもので、今後の
一層の高効率化・安全性の高度化を展望する
上で、非常に大きな意義を持つものである。
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